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 Abstrakt: 
 
Tato práce se zabývá metodikou měření velmi malých proudů řádově, 10-8 - 10-14 A 
a možných chyb, které vznikají při tomto měření. V práci je kladen důraz na elektrickou 
vodivost izolačních materiálů a rozhraní elektroda – dielektrikum při nabíjení a vybíjení 
měřeného vzorku měřeném v co nejlépe přizpůsobeném pracovišti. 
 
 
Abstract: 
 
This work describes the methodology of measuring ultra low currents of the order of 
10-8-10-14 A and the errors that arise during the measurement. This work is focused on 
electrical conductivity of insulation materials and interfaces electrode - dielectric during 
charging and discharging of the sample which is located in the ideal workplace. 
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ÚVOD 
Měření velmi malých proudů vyžaduje přesné měřicí přístroje, které dokážou měřit 
malé proudy. Měření bude prováděno na vzorcích z izolačního materiálu pomocí 
voltampérové metody neboli přímého měření. Dále se seznámíme teoreticky s metodami 
porovnávacími. Cílem práce je prověření možností měření velmi malých proudů s velkou 
přesností v téměř ideálně přizpůsobeném prostředí a určení chyb, které vznikají při tomto 
měření. Při návrhu pracoviště budou respektována veškerá opatření eliminující parazitní 
vlivy, které by mohly ovlivnit výsledek měření. Při měření bude věnována pozornost zajištění 
a sledování atmosférických podmínek na pracovišti. Získané výsledky graficky vyhodnotím a 
zpracuji formou zkušebního protokolu podle normy ČSN IEC 250.  
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1 TEORETICKÁ ČÁST 
 
1.1 Metody měření velmi malých proudů 
Způsoby měření velmi malých proudů, vnitřních a povrchových rezistivit se zabývají 
především normy ČSN IEC 93 „Metody měření vnitřních a povrchových rezistivit tuhých 
elektroizolačních systémů“ a ČSN IEC 167 „Zkušební metody na stanovení izolačního 
odporu tuhých elektroizolačních materiálů“ [1]. 
 
Jednotlivé metody se mohu podle způsobů měření neznámé veličiny dělit na: 
 
1.1.1 Metody přímé  
Tyto metody jsou založené na principu měření stejnosměrného proudu, který protéká 
izolantem po připojení ke zdroji stejnosměrného napětí o známé velikosti. Mezi tyto metody 
patří: 
 
1.1.1.1 Voltampérová metoda 
Patří mezi nejednodušší metody pro přímé měření velmi malých proudů. Tato metoda 
vychází ze zapojení na obr.1. Napěťové hladiny stejnosměrného napětí se doporučují volit 
v rozsahu 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000, 10000, 15000 V. Pro měření protékajícího proudu 
se doporučuje používat ampérmetr s minimální citlivostí 10-16 A
. 
Neznámý odpor se vypočítá 
pomocí vzorce: [2]. 
 
x
x I
UR =  (1) 
 
kde: U - připojené napětí 
 Ix - proud protékající vzorkem 
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Obr. 1 Schéma zapojení pro měření velmi malých proudů Voltampérovou metodou [2] 
 
1.1.2 Metody porovnávací  
Tyto metody porovnávají proudy, které protékají přes rezistory při konstantním napětí 
nebo určují poměr proudů, které protékají přes známý a měřený rezistor v můstkovém 
zapojení. Mezi tyto metody patří: 
 
1.1.2.1 Kompenzační metoda 
Princip této metody spočívá v kompenzaci úbytku napětí na odporovém normálu RN 
pomocí proměnného napětí UM. Při této metodě, jak je vidět na obr. 2, se měřicí obvod skládá 
ze dvou částí. První část se nazývá měrný obvod a skládá se ze zdroje měrného napětí UM, 
neznámého odporu RX a nulového indikátoru N. Druhá část obvodu se nazývá kompenzační 
a skládá se z referenčního odporu RX, zdroje kompenzačního napětí UK a voltmetru V. 
V okamžiku, kdy bude měrným a kompenzačním obvodem protékat proud o stejné velikosti, 
ukáže nulový indikátor nulovou výchylku a obvod se bude nacházet v tzv. vykompenzovaném 
stavu a pro neznámý odpor RX bude platit  vztah: [2] 
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k
m
nx U
U
RR ⋅=  (2) 
 
kde: UM - měrné napětí 
 UK - kompenzační napětí měřené voltmetrem 
 
 
 
Obr. 2 Schéma zapojení pro měření velmi malých proudů Kompenzační metodou [2] 
 
MO – měrný obvod 
KO – kompenzační obvod 
 
1.1.2.2 Wheatstonova metoda 
Tato metoda funguje na principu porovnávání neznámého odporu Rx se známým 
proměnným odporem R. Jak je vidět na obr. 3, neznámý odpor R se skládá ze tří 
sérioparalelně zapojených odporů, a to RB, který se mění v dekádových stupních, odpor RA, 
který slouží pro jemné ladění a odpor RN, jehož hodnota se nemění. Jestliže je takové 
odporové zapojení vyvážené, protéká větví A i B stejný proud a nulový indikátor zobrazuje 
nulovou výchylku. V takovém případě platí pro neznámý odpor Rx vztah: 
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A
B
Nx R
R
RR ⋅= , (3) 
 
kde RA, RB a RN jsou odpory můstku. 
 
Metodou Wheatstonova můstku lze měřit s požadovanou přesností při 100 V odpory 
do 1013 až 1014 Ω. Tato metoda se nehodí pro měření, kdy proud tekoucí vzorkem je časově 
závislý a také pro kvalitní izolanty. [2] 
 
 
Obr. 3 Schéma zapojení pro měření velmi malých pomocí Wheatstonova můstku [2] 
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2 ELEKTRICKÁ VODIVOST, DIELEKTRIKUM 
 
2.1 Elektrická vodivost 
Elektrická vodivost je fyzikální veličina, která popisuje schopnost dobře vést 
elektrický proud. Elektrická vodivost udává velikost elektrického proudu procházejícího 
materiálem při jednotkovém napětí na jeho koncích. [3] 
 
Elektrickou vodivost můžeme dělit na: 
• elektrickou vodivost plynných izolantů, 
• elektrickou vodivost kapalných izolantů, 
• elektrickou vodivost tuhých izolantů. [4] 
 
2.1.1 Elektrická vodivost pevných izolantů 
Elektrická vodivost tuhých izolantů závisí na chemickém složení a vnitřním 
uspořádání, na druhu a obsahu nečistot a příměsí. Tuto vodivost můžeme dělit na povrchovou 
elektrickou vodivost a vnitřní elektrickou vodivost. Tato vnitřní elektrická vodivost může 
být dále rozdělena na: [5] 
• iontovou 
• elektronovou 
• příměsovou 
• vlastní. 
 
Všechny skutečné izolanty a dielektrika obsahují určité (i když v porovnání s kovy 
a polovodiči velmi malé) množství volných nosičů náboje, a proto všechny tyto látky mají   
měřitelnou rezistivitu a konduktivitu. Volné nosiče náboje v izolantech a dielektrikách 
vznikají odlišně ve slabých a silných elektrických polích. Kromě toho fyzikální děj vedení 
 - 14 - 
elektrického proudu probíhá odlišně v plynných, kapalných a pevných izolantech. Vodivost 
velké většiny izolantů a dielektrik má iontový charakter. [4] 
 
U prakticky používaných pevných izolantů za normálních podmínek je častější 
iontový charakter elektrické vodivosti. Elektronová vodivost se uplatňuje až při hodnotách 
intenzity elektrického pole 101 – 102 W m-1. Za normálních podmínek se však vyskytuje 
velmi zřídka. Proudy, které procházejí pevným izolantem jsou velmi malé a tím i množství 
látek vyloučené na elektrodách je nepatrné a tím i obtížně zjistitelné. Charakter elektrické 
vodivosti je u polymerních izolantů obtížně zjistitelný, neboť proudy odpovídající vodivosti 
těchto materiálů jsou o mnoho řádů menší. [4] 
 
U tuhých dielektrik se vyskytuje: 
a) vnitřní vodivost, 
b) povrchová vodivost. 
 
Vnitřní elektrická vodivost je závislá na chemickém složení a struktuře a také na 
obsahu nečistot u daného dielektrika. Má převážně iontový charakter, ale může se uplatnit 
i elektronový charakter, který se častěji uplatňuje v silných elektrických polích a nebo při 
vysokých teplotách. Je zde značná závislost elektrické vodivosti na teplotě, která je způsobená 
především výraznou teplotní změnou koncentrace nosičů náboje. Pro mechanizmus vnitřní 
vodivosti platí vztah: 
 





−=
T
bA expvγ . (4) 
 
 γ - měrná elektrická vodivost (konduktivita) 
 
V silných elektrických polích je možné popsat vztah změny vnitřní elektrické 
vodivosti podle Pooleho, kde 
 )(expv(0)v Eβγγ = , (5) 
 
je vnitřní elektrická vodivost v oblasti nezávislosti na intenzitě elektrického pole E. 
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Tento vztah je vhodný pro nekrystalické látky. U krystalických látek je vhodnější 
použít Frenkelův vztah 
 )(exp 1v(0)v Eβγγ = .  (6) 
 
Povrchová elektrická vodivost je podmíněná absorbovanou vlhkostí na povrchu 
dielektrika. Vzhledem k tomu, že voda má poměrné vysokou elektrickou vodivost  
 
 ( 154 S1010 −−− −= mvγ ), (7) 
 
Stačí i velmi tenký vodní film k tomu, aby se projevila výrazná povrchová vodivost. [4] 
 
2.2 Dielektrikum 
Dielektrika jsou obecně látky, jejichž hlavní vlastností je schopnost polarizovat se 
v elektrickém poli. Využívají se k akumulaci elektrické energie v kondenzátorech a jako 
kapacitní prvky v elektronických obvodech. Pro popis jejích vlastností slouží veličiny 
uvedené v tabulce 1. 
 
Tab. 1: Základní veličiny charakterizující dielektrika [6] 
Relativní permitivita ε´ (-) 
Vnitřní rezistivita ρv (Ω m) 
Povrchová rezistivita ρp (Ω m) 
Ztrátový činitel tg δ (-) 
Elektrická pevnost Ep (V m-1) 
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Dielektrika lze rozdělit dle existence elementárního dipólového momentu na: 
 
a) Nepolární (neutrální) - jsou to taková dielektrika, jejichž stavba je zcela symetrická, 
vázané elektrické náboje jsou rozloženy souměrně a jejich těžiště splývají. Působením 
elektrického pole se symetrická stavba poruší. Nepolární molekula vytvoří elektrický 
dipól a nabude indukovaný elektrický moment µi.  
 
b) Polární (dipólové) - stavba těchto dielektrik je nesymetrická, vyznačují se stálým 
elektrickým momentem. V přítomnosti elektrického pole se tyto molekuly stáčejí do 
jeho směru, čímž získají přídavný dipólový moment, který se vektorově skládá se 
stálým dipólovým momentem [7].  
 
Dielektrikum je látka, která má po vložení do elektrického pole schopnost vytvářet si 
vlastní vnitřní elektrické pole a udržet je po určitou dobu. Tato látka má schopnost se 
ve vnějším elektrickém poli polarizovat. Dielektrika dělíme podle skupenství, uspořádání 
a struktury, to je patrné z obrázku č. 4. 
 
Obr. 4 Rozdělení dielektrik [2] 
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Všechna reálná dielektrika, na rozdíl od ideálních, obsahují kromě vázaných nosičů 
i volné nosiče elektrického náboje. Právě pohyb těchto volných nebo slabě vázaných nosičů 
má za následek driftovou pohyblivost. Vodivost v dielektrikách je závislá na druhu nosičů 
elektrického náboje a jejich koncentraci. Volné nosiče náboje vznikají odlišně ve slabých 
a silných elektrických polích. V elektrických polích s malou intenzitou je vznik volných 
nosičů náboje v převážné většině dielektrik způsoben ionizací, popřípadě disociací nečistot 
a příměsí. Čím větší je relativní permitivita a čím vyšší je teplota, tím lepší jsou podmínky pro 
vznik těchto procesů. [4] 
 
Při nabíjení kondenzátoru protéká izolantem proud vyjádřený vztahem: 
 va )()( ititi +=  (8) 
 
ia(t) - absorpční proud 
iv - vodivostní proud, který odpovídá stejnosměrné vnitřní elektrické vodivosti 
 
 
Obr. 5 Časový průběh proudu tekoucího dielektrikem po připojení a odpojení 
stejnosměrného elektrického pole 
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2.3 Příprava ideální pracoviště pro měření 
 
K velmi citlivému a přesnému měření velmi malých proudů je nutné vhodným 
způsobem přizpůsobit měřené pracoviště. Z tohoto důvodu se musí být veškeré neživé části 
(měřicích přístrojů, elektrodového systému, měřicího stolu) propojeny vodičem a uzemněny. 
Nutné je zajistit ochranné stínění měřeného vzorku, abychom zabránili nežádoucím vlivům 
na výsledek a přesnost měření. Dále je nutné udržet v laboratoři dostatek volných záporných 
iontů ve vzduchu a stálou teplotu, tlak a relativní vlhkost vzduchu. Dostatek volných 
záporných iontů dostaneme na pracoviště přirozenou difúzí škvírami a štěrbinami v okenních 
rámech nebo mírně pootevřeným oknem. Dále by bylo vhodné, aby pracoviště bylo vybaveno 
nábytkem z přírodních materiálů s vysokou permitivitou, která je alespoň vyšší než 10. 
 
 
Obr. 6  Schéma ideálního měřicího pracoviště 
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Za podlahové krytiny je vhodné volit dřevo, korek nebo kachlíky z přírodních 
materiálů. Popřípadě, pokud je na pracovišti použita podlahová krytina z PVC, je potřeba tuto 
krytinu dočasně upravit potřením avivážním prostředkem nebo povrch uzemnit. Stěny by 
měly být vymalovány vápnem, protože vápenec obsahuje malé množství radonu, který 
zajišťuje přirozenou ionizaci z omítky. Pracoviště je vhodné co nejvíce zbavit prachových 
částic, protože záporné ionty s nimi často rekombinují. [8] 
 
Měření je prováděno se vzorkem umístěným v elektrodovém systému, uzavřeném pod 
skleněným zvonem, který je opatřen stíněním. Uzemněné stínění mezi dvěma body měřicí 
sestavy ruší jakékoliv kapacity mezi nimi a nahrazuje kapacitu vůči zemi každého z nich. Je 
důležité, aby přívody k vzorku, k oscilátoru a detektoru byly stíněny, aby se zamezilo 
změnám kapacity mezi tělem obsluhující osoby a součástmi obvodu.  
 
Při měření, které je zapotřebí provést při vyšší relativní vlhkosti okolí, je nutné vlhkost 
vzduchu zvýšit na požadovanou hodnotu. Pro dosažení předepsané relativní vlhkosti se 
používá roztok vhodné soli. Pro rychlejší ustálení relativní vlhkosti v prostoru elektrodového 
systému bylo realizováno bezkontaktní míchání solného roztoku a zajištění nuceného oběhu 
vzduchu. Při měření vlastností na vzorku nejnižší vlhkosti, stačí do prostředí elektrodového 
systému přiložit molekulové síto, které snižuje vlhkost okolí. [9] 
 
Obr. 7 Schéma měřicího zařízení 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ A LABORATORNÍ ČÁST 
 
3.1 Popis měřicí metody 
Při měření velmi malých proudů voltampérovou metodou byl kladen důraz na stabilní 
a spolehlivé pracoviště, které umožní měření a metody při zkoumání elektrických vlastností 
izolantů (dielektrik). Z nabíjecích a vybíjecích proudů, které procházely izolantem umístěným 
mezi měřicí a napěťovou elektrodou, a z přiloženého napětí na měřeném vzorku lze vypočítat 
vnitřní odpor Rv. Odpor lze též měřit přímo megaohmmetrem. Rezistivita ρv se pak počítá z 
rozměrů vzorku (elektrodového systému) a odporu Rv dle vztahu: 
 
 
( )
h
cdR
h
SR
4
2
m
v
ef
vv
+
==
piρ
 (Ω m; Ω, m2, m), (9) 
 
kde Sef je tzv. efektivní plocha měřicí elektrody tříelektrodového měřicího 
kondenzátoru, dm je průměr měřicí elektrody, c je šířka mezery mezi měřicí a ochrannou 
elektrodou a h je tloušťka vzorku. 
 
 
Obr. 8 Časové závislost nabíjecího proudu izolantu (vlevo) a časová závislost 
vybíjecího proudu izolantu (vpravo)[5] 
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3.1.1 Princip měřicí metody a použité vztahy 
 
U předložených vzorků pevných izolantů Nomex – Kapton – Nomex (NKN) a Nomex 
– Mylar – Nomex (NMN) byly snímány časové závislosti proudů při nabíjení a vybíjení 
vzorků. Z naměřených hodnot proudů byl vypočítán měrný vnitřní odpor. Při měření vybíjecí 
charakteristiky se odpojí zdroj stejnosměrného napětí.   Měřicí napětí bylo nastaveno na 
hodnotu: U = 500 V 
 
Vnitřní odpor se počítá podle rovnice: 
 
n
n I
UR = . (10) 
 
kde U je připojená napětí 
 In je proud protékající vzorkem 
 
Měrný vnitřní odpor neboli vnitřní rezistivitu vypočítáme pomocí vzorce: 
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Obr. 9 Elektrodový systém 
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Legenda:  
ρV měrný vnitřní odpor 
Sef efektivní plocha 
h tloušťka vzorku 
RV vnitřní odpor 
c šířka mezery mezi měřicí a ochrannou elektrodou (vzduchová mezera) 
D1 délka vnitřní elektrody 
D2 délka ochranné elektrody 
 
Rozměry elektrodového systému: 
D1 = 49,5 mm 
c = 1 mm 
 
Tloušťka měřeného vzorku u NKN je 0,28 mm 
Tloušťka měřeného vzorku u NMN je  0,28 mm 
 
3.1.2 Schéma zapojení pro měření vnitřního odporu a měření malých proudů 
 
Obr. 10 Schéma zapojení při měření nabíjecích a vybíjecích charakteristik na měřeném 
izolantu 
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Na Obr. 10 je znázorněno schematické zapojení elektrodového systému, které je 
propojeno s měřicím přístrojem Keithley 6517A (ampérmetr). Elektrodový systém se skládá 
z napěťové, měřicí a ochranné elektrody. 
3.2 Vlastnosti měřených vzorků a využití těchto materiálů v praxi 
 
3.2.1 ISONOM NKN 
ISONOM Nomex – Kapton – Nomex je složení kombinovaného izolačního materiálu, 
který se používá zejména jako drážková izolace, která je přídavnou izolací mezi vinutím a 
stěnami drážky. Chrání vinutí před poškozením o stěny drážky ve zvlášť tepelně 
exponovaných případech vinutí elektrických strojů. Drážková izolace musí mít odpovídající 
mechanické vlastnosti, zejména ohebnost, dobré teplotní vlastnosti a odolnost vůči 
chemickým vlivům. [2] 
 
Kapton je polyamid, který má především ve formě fólií výborné elektrické vlastnosti. 
Má výbornou tepelnou odolnost, a to po dobu 8 let při 250 °C a 3 měsíce při expozici 300 °C. 
Je odolný proti působení povrchových částečných výbojů, nehoří a je odolný proti 
rozpouštědlům. Je choulostivý na poškození poškrábáním, proto se používá ve spojení 
s jinými materiály, které ho chrání. Slouží jako krycí vrstva polyamidové fólie a nalézá 
uplatnění v izolování vinutí elektrických strojů. [2] 
 
Nomex je syntetický materiál vyrobený z krátkých vláken a malých vláknitých částic 
aromatického polyamidu aramidu. Nomex odolává velmi dobře teplotám až do 220 °C, má 
výborné elektrické vlastnosti, vysokou pevnost, je nehořlavý a odolává účinkům chemikálií. 
Dá se dobře kombinovat s jinými materiály. Dává se do drážek mezi transformátorové plechy 
a používá se u točivých strojů u cívek, generátorů a v nízkonapěťových motorech. [2] 
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3.2.2 ISONOM NMN 
ISONOM NMN je kombinovaný izolační materiál, který se používá především jako 
vrstvy a fáze izolace elektrickým motorů, generátorů a transformátorů. 
 
Mylar je obchodní název tenké termoplastické fólie vyrobené z polyethylentereftalátu, 
ze skupiny polyesterů. Trvale snáší teplotu 150 °C, má velmi dobré mechanické a elektrické 
vlastnosti a malou navlhavost. 
3.3 Příprava vzorků 
Z pevného izolačního materiálu se vzorky vyříznou nebo připraví příslušnou 
normalizovanou metodou, aby se dosáhlo definovaných počátečných podmínek. Následuje 
měření tloušťky s přesností ± (0,2 % + 0,0005 mm). Měřicí místa musí být rovnoměrně 
rozdělena po celém povrchu vzorku. [9] 
 
3.4 Vlastní měření 
U předložených vzorků pevných izolantů ISONOM NKN (Nomex – Kapton – 
Nomex) a ISONOM NMN (Nomex – Mylar – Nomex) byly měřeny hodnoty proudů při 
nabíjení a vybíjení vzorků. Nejprve byly analyzovány vzorky nestárnuté. Je to vzorek, který 
ještě nebyl používán, čili nebyl nijak namáhán. Měl by mít vlastnosti garantované výrobcem. 
 
Pro další měření byly použity vzorky stárnuté. Tyto vzorky byly elektricky namáhané 
100 a 300 h při 2 kV. Toto namáhání simuluje stav, jako 2 roky při normálním provozu stroje, 
ve kterém je tento izolační materiál používán. U stárnutého vzorku se namáháním zhoršují 
jeho izolační vlastnosti, proto bychom měli naměřit větší proud, který tento izolant propustí.  
 
Vzorky byly umístěny do exsikátoru při různé vlhkosti po dobu 14 dnů. Roztok soli 
zde urychluje navlhnutí vzorku na požadovanou relativní vlhkost pro měření. 
 
Nejmenší proudy byly naměřeny při nejnižší vlhkosti. Tak malé proudy se velmi 
obtížně se měří a jsou velmi často jsou ovlivněny okolím. 
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3.4.1 Polarizační indexy 
Z naměřených proudů se dále počítají polarizační indexy, na základě kterých určíme 
jak dobré nebo špatné izolační vlastnosti měřený materiál má. Polarizační index (tzv. 
desetiminutový polarizační index) vypočítáme podle vzorce: 
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kde:  R60, R600 - odpory v 60. a 600. sekundě od přiložení napětí (v 1. a 10. minutě), 
 i60, i600 - odpovídající absorpční proudy, 
 i∞ - vodivostní ustálené proudy. 
 
Obecně platí, že má-li izolant převažující prosakující vodivostní ustálenou složku i∞ 
čitatel i jmenovatel zlomku se liší jen velmi málo a desetiminutový polarizační index pi10 je 
blízký jedné. V tomto případě se jedná o materiály s velkým počtem volných nosičů 
elektrického náboje – rozvinutým vodivostním proudem. To nastává zejména u navlhlé a 
znečištěné izolace. Naproti tomu u suché izolace je tento vodivostní proud malý, silně se 
uplatňuje časově závislá složka iabs a tím je hodnota pi10 mnohem větší. [2] 
 
Tab. 2: Polarizační indexy měřených vzorků při různých vlhkostech 
Relativní 
vlhkost ϕ (%) 
NKN 
nestárnutý 
NKN stárnutý NMN 
nestárnutý 
NMN stárnutý 
0 6,81 3,52 6,29 4,60 
55 2,29 2,20 2,32 2,35 
75 1,36 1,79 1,60 1,34 
95 1,01 1,08 1,36 0,96 
 
3.4.2 Plazivé proudy na izolantech 
Při měření vznikají plazivé proudy, neboli povrchové proudy, které zachycuje 
povrchová elektroda. Plazivý proud vzniká na povrchu izolantu, který je vystaven  
elektrickému namáhání za normální relativní vlhkosti nebo vlivům prostředí. Může zanechat 
na izolantu stopy, z toho důvodu je měřené zařízení odstíněno a uzemněno. 
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3.5 Výpočet mezielektorodové kapacity 
Výpočet přímé mezielektrodové kapacity kondenzátoru, jehož dielektrikum je tvořeno 
vakuem o rozměrech daného vzorku. Dle vzorce: 
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Plochu měřicí elektrody vypočteme dle vztahu: 
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Vypočtené hodnoty vnitřních rezistivit pro stárnuté a nestárnuté vzorky NKN a NMN 
podle vzorce: 
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Tab. 3: Výpočet rezistivit vzorku NKN při různých vlhkostech 
vzorek 
relativní vlhkost 
ϕ (%) 
rezistivita      
(Ω m) 
0 1,64 · 1015 
55 3,84 · 1014 
75 3,67 · 1011 
NKN - 
nestárnutý 
95 1,99 · 1010 
0 1,87 · 1014 
55 6,48 · 1013 
75 2,63 · 1011 
NKN - 
stárnutý 
95 1,17 · 108 
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Tab. 4: Výpočet rezistivit vzorku NMN při různých vlhkostech 
vzorek 
relativní vlhkost 
ϕ (%) 
rezistivita      
(Ω m) 
0 6,08 · 1016 
55 5,46 · 1012 
75 3,50 · 1011 
NMN - 
nestárnutý 
95 1,7 · 1010 
0 1,36 · 1016 
55 1,70 · 1013 
75 7,49 · 109 
NMN - 
stárnutý 
95 5,16 · 108 
 
 
 
3.6 Grafické výsledky měření u nestárnutého vzorku ISONOM NKN 
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Obr. 11 Závislost nabíjecích proudů na čase u nestárnutého vzorku ISONOM NKN 
při různých vlhkostech 
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Obr. 12 Závislost vybíjecích proudů na čase u nestárnutého vzorku ISONOM NKN 
při různých vlhkostech včetně mocninných funkcí 
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Obr. 13 Závislost měrného odporu na čase  u nestárnutého vzorku ISONOM NKN 
při různých vlhkostech 
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3.7 Grafické výsledky měření u stárnutého vzorku NKN 
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Obr. 14 Závislost nabíjecích proudů na čase u stárnutého vzorku ISONOM NKN 
při různých vlhkostech 
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Obr. 15 Závislost vybíjecích proudů na čase u stárnutého vzorku ISONOM NKN 
při různých vlhkostech 
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Obr. 16 Závislost měrného odporu na čase  u stárnutého vzorku ISONOM NKN 
při různých vlhkostech 
 
3.8 Grafické výsledky měření u nestárnutého vzorku NMN 
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Obr. 17 Závislost nabíjecích proudů na čase u nestárnutého vzorku ISONOM NMN 
při různých vlhkostech 
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Obr. 18 Závislost vybíjecích proudů na čase u nestárnutého vzorku ISONOM NMN 
při různých vlhkostech 
 
1,0E+09
1,0E+10
1,0E+11
1,0E+12
1,0E+13
1,0E+14
1,0E+15
1,0E+16
1,0E+17
1,0E+18
1,0E+19
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
t n (s)
ρρ ρρ
 
( Ω
 
Ω
 
Ω
 
Ω
 
m
)
vlhkost 0 %
vlhkost 55 %
vlhkost 75 %
vlhkost 95 %
 
Obr. 19 Závislost měrného odporu na čase  u nestárnutého vzorku ISONOM NMN 
při různých vlhkostech 
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3.9 Grafické výsledky měření u stárnutého vzorku NMN 
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Obr. 20 Závislost nabíjecích proudů na čase u stárnutého vzorku ISONOM NMN 
při různých vlhkostech 
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Obr. 21 Závislost vybíjecích proudů na čase u stárnutého vzorku ISONOM NMN 
při různých vlhkostech 
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Obr. 22 Závislost měrného odporu na čase  u stárnutého vzorku ISONOM NMN 
při různých vlhkostech 
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3.10 Protokol o zkoušce 
 
Tab. 5: Protokol o zkoušce 
vzorek 
NKN 
nestárnutý 
NKN  
stárnutý 
NMN 
nestárnutý 
NMN 
stárnutý 
druh materiálu NKN NKN NMN NMN 
princip metody kondiciování kondiciování kondiciování kondiciování 
druh zrychleného 
stárnutí 
nestárnuto 
elektrické 
2 kV 
nestárnuto 
elektrické 
2 kV 
doba stárnutí - 100 h -  300 h 
doba kondicionování 14 dnů 14 dnů 14 dnů 14 dnů 
uspořádání elektrod Tří elektrodový systém (napěťová, ochranná a měřicí elektroda) 
typ elektrod diskové elektrody s prstencovým uspořádáním 
měřicí zařízení Keithley 6517 A 
atmosférický tlak 1015 hPa 1010 hPa 998 hPa 1008 hPa 
relativní vlhkost 
vzduchu v laboratoři 
54 % 58 % 47 % 61 % 
teplota v laboratoři 23,4 °C 23 °C  23 °C 23,5 °C 
teplota vzduchu v 
komoře 
23,5 °C 23 °C 23,1 °C 23,6 °C 
relativní vlhkost 
vzduchu v komoře 
0 %, 
55 % 
75 % 
95 % 
0 %, 
55 % 
75 % 
95 % 
0 %, 
55 % 
75 % 
95 % 
0 %, 
55 % 
75 % 
95 % 
napětí při měření 500 V 500 V 500 V 500 V 
datum zkoušky 23.04.2010 16.04.2010 09.04.2010 07.05.2010 
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4 ZDROJE CHYB PŘI MĚŘENÍ 
Chyby měření, které se při měření objevují, mohou ovlivnit naměřené výsledky. 
Z toho důvodu je musíme vzít v potaz. Chyba měření je veličina, která udává rozdíl mezi 
skutečnou a naměřenou hodnotou. Chyby můžeme rozdělit do několika skupin podle jejich 
charakteru: [3] 
 
• Náhodné chyby – jsou způsobeny měřicími přístroji nebo nepřesným čtením dat 
z měřicích přístrojů. Tyto chyby se vyskytují nepravidelně. Chybu je možné zjistit 
nebo minimalizovat opakovaným měřením a statistickým zpracováním dat. 
Většinou stanovujeme střední hodnotu aritmetickým průměrem. 
 
• Systematické (soustavné) chyby – jsou způsobeny chybami měřicích přístrojů, 
chybným zvolením měřicí metody nebo vlivem vnějšího prostředí. Tyto chyby se 
stále opakují a jsou těžko zjistitelné i při opakovaném měření. 
 
• Hrubé chyby – vznikají použitím nevhodné metody měření nebo špatným 
výpočtem. Ve většině případů hrubé chyby vnikají omylem nepozorností. Tyto 
chyby jsou charakteristické tím, že se nápadně liší od ostatních výsledků měření, 
nebo leží mimo předpokládaný průběh. Hrubé chyby při zpracování naměřených 
hodnot vynecháme. [3] 
 
 
Obr. 23 Schéma možných chyb vznikajících při měření [7] 
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Při měření je vhodné provádět opakovaná platná měření, a to alespoň jedenáctkrát, kdy 
se první měření vyřadí. Vlastní měření mohou ovlivňovat různé nežádoucí radiové, mobilní, 
televizní kmitočty, magnetické pole a elektrické pole, které se šíří okolím. Nepřesnost měření 
můžeme vyjádřit pomocí chyb, které se dnes vyjadřují ve velké míře nejistotami. Dalšími 
aspekty měření, které mohou ovlivnit výsledek měření je chyba zapojení měřicího přístroje, 
časová stabilita přístrojů, rozlišovací schopnost, maximální chyba odečítání a chyba 
operátora.     
 
Chyby můžeme dále dělit podle místa vzniku na: 
 
4.1 Chyby způsobené měřicími  přístroji 
Chyba vzniká nedokonalým provedením měřicího přístroje, který se skládá z velkého 
množství součástek, které jsou samy o sobě zatížené nepřesnostmi. Z důvodu, aby byla chyba 
přístroje co nejmenší, je nutné používat měřicí přístroj za stanovených referenčních 
podmínkách (tlak, vlhkost, vnější magnetické pole). 
 
Při měření absorpčních proudů voltampérovou metodou se zpravidla používají 
číslicové měřicí přístroje, jejichž velkou předností je snadné ovládání a řízení pomocí 
osobního počítače a vhodného softwaru. Základní chyba číslicových měřicích přístrojů δCMP 
se skládá ze dvou chyb, a to chyby z měřené hodnoty δM, která je způsobena nedokonalým 
nastavením měřicího přístroje a má konstantní hodnotu v celém rozsahu, a chyby z největší 
hodnoty měřicího rozsahu δR.  Základní chyba  číslicového měřicího přístroje se vyjadřuje 
jako 
 
 ( )RMCMP δδδ +±=  (17) 
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Absolutní chyba číslicového měřicího přístroje je dána vztahem 
 
 ,
100
RRMM
MC
XX ⋅+⋅
±=∆ δδ  (18) 
kde: 
XM je měřená hodnota v jednotkách měřené veličiny, 
XR je hodnota měřicího rozsahu v jednotkách měřené veličiny. 
 
4.2 Chyby metody  
Tyto chyby vznikají vzájemným působením měřicího přístroje a měřeného objektu. 
Měřicí přístroje potřebují pro svojí činnost určitou energii, kterou zpravidla odebírají 
z obvodu, do kterého je zapojen i měřený objekt a tím vnášejí do měření určitou chybu. Dále 
chyby metody vznikají různými zjednodušeními vztahů pro výpočet měrné veličiny či 
zjednodušení zapojení. Chyba metody patří do skupiny soustavných chyb, lze u ní určit 
velikost a tím jí korigovat. [10]  
 
4.3 Chyby provozovatele 
Chyby provozovatele jsou způsobeny lidským faktorem. K těmto chybám řadíme 
především nesprávnou volbu metody měření, chybné zapojení přístrojů do obvodů nebo 
nevhodnou volbu měřicího rozsahu. Dále můžeme k těmto chybám řadit i chybné čtení údajů 
z měřicích přístrojů. [10] 
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5 ZÁVĚR 
Při měření vlivu vzduchové mezery mezi zkoumaným vzorkem a elektrodovým 
systémem se prokázala existence sériově řazeného kondenzátoru se vzduchovým 
dielektrikem. Při měření u dielektrických materiálů ISONOM NKN a NMN byly ověřeny 
jejich výborné elektrické vlastnosti, které byly pomocí voltampérové metody prověřeny. 
Výsledky měření byly matematicky zpracovány a zobrazeny v grafech. Z velmi malých 
nabíjecích proudů protékajících vzorky ISONOMU NKN a NMN byly vypočítány vnitřní 
odpory Rv. Z těchto odporů a hodnot tříelektrodového měřicího systému byly vypočítány a 
znázorněny výsledné rezistivity ρv  (měrný elektrický odpor).      
 
Pomocí citlivého elektrometru Keithley 6517A, který s velkou přesností zaznamenával 
narůstající proudy v každém časovém okamžiku, bylo možné vypočítat výslednou rezistivitu 
čtyř měřených vzorků. Čím větší má vzorek z dielektrického materiálu rezistivitu, tím menší 
má vodivost a tím více je izolantem. Měření pomocí voltampérové metody ukazuje, že je 
možné měřit malé proudy, které zkoumaným izolantem protékají.  
 
Využití vzorků ISONOM NKN a NMN je v oblasti elektromotorů s vysokým stupněm 
využití jako drážková izolace. Další použití je v transformátorech, jako izolace jader, vrstev, 
vnější izolace, když se vyžaduje velmi vysoká odolnost vůči teplotám při současném 
mechanickém a elektrickém namáhání.  
 
Vhodně sestaveným pracovištěm pro měření velmi malých proudů lze zkoumat 
nejenom dielektrické nestárnuté materiály, ale také materiály s různou dobou stárnutí. Na 
základě zjištěných výsledků lze analyzovat jednotlivá dielektrika s velkou přesností, do jaké 
míry je vhodné jejich použití v elektrotechnickém průmyslu. 
 
 
39 
6 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
 
[1] GESCHIDTOVÁ, E.: Měření v elektrotechnice: Návody k laboratorním cvičením. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 
technologií 1997. 122 s.  ISBN 80-214-0898-7 
 
[2] MENTLÍK, VÁCLAV: Dielektrické prvky a systémy. BEN – technická literatura: Praha 
2006. 240 s. ISBN 80-7300-189-6 
 
[3] Elektrická vodivost [online] Wikipedie, 2009 [cit. 31. května 2010]. Dostupné na internetu z  
< http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_vodivost> 
 
[4] KAZELLE, J: Elektrotechnické materiály a výrobní procesy. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií  
 
[5] JIRÁK, J: Materiály a technická dokumentace, Část materiály v elektrotechnice. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
 
[6] VOLF, M: Využití stejnosměrných elektrických metod v diagnostici izolačních 
materiálů – diplomová práce. Brno, 2008. 68 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Martin 
Frk, Ph.D. FEKT VUT v Brně 
 
[7] JIRÁK, J.: Materiály v elektrotechnice. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií 2003 
 
[8] TRAUFGOTT, Z.: Spektrální charakteristika iontového pole. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 2004. 48 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. Zdeněk Buřival, CSc. 
 
 - 40 - 
[9] ČSN IEC 250 (346466) - Doporučené postupy ke stanovení permitivity a ztrátového 
činitele elektroizolačních materiálů při průmyslových, akustických a rozhlasových 
kmitočtech včetně metrových vlnových délek. Praha: Český normalizační institut, 1997. 
32 s. 
 
[10] BEN – TECHNICKÁ LITERATURA: Elektrotechnická měření. BEN – technická 
literatura: Praha 2002. 256 s. ISBN 978-80-7300-022-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 41 - 
7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
δCMP  (-) chyba číslicových měřicích přístrojů  
δM (-) chyba z měřené hodnoty 
δR (-) chyba z největší hodnoty měřicího rozsahu  
γ  (S m-1) měrná elektrická vodivost (konduktivita) 
ρV (Ω m) měrný vnitřní odpor 
c  (m) šířka mezery mezi měřicí a ochrannou elektrodou 
D1 = dm (m) délka vnitřní elektrody 
D2 (m) délka ochranné elektrody 
h (m)  tloušťka vzorku 
I (A) proud protékající vzorkem 
ia(t) (A)  absorpční proud 
iv (A) vodivostní proud 
i60, i600 (A) odpovídající absorpční proudy 
i∞ (A) vodivostní ustálené proudy 
KO (-) kompenzační obvod 
MO (-) měrný obvod 
NKN  Nomex – Kapton – Nomex 
NMN  Nomex – Mylar – Nomex 
R (Ω) odpor 
RA 
RB (Ω) odpory můstku 
RN   
RV (Ω) vnitřní odpor 
R60, R600 (Ω) odpory v 60 a 600 sekundě od přiložení napětí 
Sef  (m2) efektivní plocha měřicí elektrody 
U (V) napětí 
UM (V) měrné napětí 
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UK (V) kompenzační napětí měřené voltmetrem 
XM  (-) měřená hodnota v jednotkách měřené veličiny 
XR (-) hodnota měřicího rozsahu v jednotkách měřené veličiny 
 
 
